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Abstract of US4217754 

A control device produces a control deviation signal representing the difference between the 
commanded engine speed and the actual engine speed. Before this signal is applied to a fuel control 
unit to establish the rate of fuel flow to the engine, its time derivative is limited to a value 
substantially proportional to the distance that the operating state of the engine is from the surge line. 
In one embodiment the control deviation signal is differentiated with a lag corresponding to the lag of 
the fuel control unit before effecting said limiting and, after said limiting is effected, is integrated with 
a lead corresponding to said lag. 
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Patentanspriiche: 

1. Vomchtung zur Drehzahlregelung bei Gastur- 
binenstrahltriebwerken fur Flugzeuge, enthaltend: 

— einen Drehzahlfuhler, der ein die Drehzahl des 
Verdichters, bei mehrwelligen Triebwerken die 
Drehzahl des Hochdruckverdichters des Strahl- 
triebwerkes wiedergebendes Drehzahlsignal lie- 
fert, 

— einen Sollwertgeber, der ein eine Solldrehzahl 
wiedergebendes SollwertsignaJ liefert, 

— einen Reglcr, der von dem Drehzahlsignal und 
von dem Sollwertsignal beaufschlagt und zur 
Erzeugung eines Regelabweichungssignals ein- 
gerichtet ist, 

— eine BrennstoffzumeBeinheit, welche durch das 
Regelabweichungssignal steuerbar ist, zur Zu- 
messung einer dem Strahltriebwerk zugefuhrten 
Brennstoffmenge, 

— einen Druckvcrhaltnisgcbcr zur Erzeugung cincs 
Druckverhaltnissignals, welches das Druckver- 
haltnis des Ausgangs- und des Eingangsdrucks 
am Verdichter bzw. am Hochdruckverdichter 
wiedergibt, 

— einen Massedurchsatzfuhler zur Erzeugung eines 
den Massedurchsatz des Slrahltriebwerkes 
wiedergebenden Massedurchsatzsignals. 

— einen Funklionsgeber, der die Pumplinie des 
Slrahltriebwerkes oder eine in einem Sicher- 
heitsabstai-0 von dieser verlaufenden Pumpli- 
nien-Grenzkurve als Grenzdruckverhaltnissignal 
in Abhaiigigkeit von dem Massedurchsatzsignal 
liefert, und 

— signalbegrenzende Mittel zu.schen Regler und 
BrennstoffzumeBeinheit, die eine Signalbegren- 
zung nach MaBgabe des sich als Differenz des 
Grenzdruckverhaltnissignals und des Druckver- 
hallnissignals ergebenden Pumplinienabstandes 
bewirkU 

dadurch gekennzeichnet, daD die signalbe- 
grenzenden Mittel (58) die Zeitableitung (M) der 
durch die BrennstoffzumeBeinheit (38) zugemesse- 
nen Brennstoffmenge (M) auf einen dem Pumpli- 
nienabstand (A<x) im wesentlichen proportionalen 
Wert (k A<x) begrenzen. 

2. Vorrichiung nach Anspruch I. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Reglerausgangssignal (£) verzo- 
gert differenziert und anschlieOend mil einem dieser 
Verzdgerung enlsprechenden Vorhalt integriert auf 
die BrennstoffzumeBeinheit (38) aufgeschaltet ist, 
daO das Zeitverhalten der Verzdgerung gletch dem 
Zeitverhalten der BrennstoffzumeBeinheit (38) ge- 
wahlt wird, und daB die signalbegrcnzenden Mittel 
(58) eine Begrenzung des besagten verzogerl 
cJifferenzierten Reglerausgangssignal* (/J) bewirken. 



Die Erfindung beirifft eine Vorrichtung zur Drehzahl- 
regelung bei Gasturbinenslrahltriebwerken fOr Flug- 
zeuge gemaO dem Oberbegriff des Anspruchs I. 

Bei einem einwelligen Strahltriebwerk silzen auf 
einer Welle hintereinander ein Verdichier mit mehreren 
Kranzen von Schaufeln und eine Turbine. Zwischcn 
Verdichier und Turbine ist cine Brennkammer gebildct, 
in wclchc von einer BrennstoffzumeOeinheil eine 
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zugemessene Brennstoffmenge kontinuierlich eingelei- 
tet wird. Durch den Verdichter erfolgt eine Verdichtung 
der von vorn angesaugten Luft, wobei sich diese Luft 
erwirmt In diese verdichtete und erwarmte Luft wird in 
s der Brennkammer der Brennstoff eingespritzt und 
gezDnde t Die dabei erzeugten heiBen Treibgase werden 
Ober eine DQse mit hoher Geschwindigkeit hinten aus 
dem Strahltriebwerk ausgestoBen und en^ugen den 
Schub des Strahl triebwerks. Die Energie zum Antrieb 

io des Verdichters wird dabei durch die Turbine dem 
Treibgasstrom eninommen. Zur besseren Anpassung an 
die verschiedenen Betricbszustande sind mehrwellige 
Strahl triebwerke bekannt, die eine innere Welle und 
eine oder zwei als Hohlwellen ausgebildete und die 

is innere Welle koaxial umgebende SuBere Wellen 
enthaltert Auf jeder Welle sitzt ein Verdichter vor der 
Brennkammer und eine diesen Verdichter antreibende 
Turbine hinter der Brennkammer. Die Verdichter sind 
dabei axial hintereinander angeordnet und ebenso 

20 sitzen — in umgekehrter Reihenfolge — die zugchori- 
gen Turbinen axial hintereinander. jeder Verdichier 
wird dabei durch die zugehorige Turbine mit der fur ihn 
wenigstens annahemd optimalen Drehzahl angetrieben. 
Die Drehzahlregelung eines solchen Strahltriebwer- 

25 kes bietet gewisse Schwierigkeiten. 

Durch die Tragheit des umlaufenden Trieb werkrotors 
andert sich die Drehzahl des aus Verdichter. Welle und 
Turbine gebildeten Trieb werkrotors nur relativ langsam 
im Vergleich zu den durch Eingriffe oder Storungen 

30 hervorgerufenen Anderungen der Drucke, Temperatu- 
ren und des Massedurchsatzes. d. h. der durch den 
Verdichter gefSrderten Luftmenge. Wenn die Drehzahl 
des Strahl triebwerkes erhoht werden soil und dement- 
sprechend eine Erhohung der zugemessenen Brenn- 

15 stoffmenge erfolgt. so bewirkt diese Erhohung zwar 
eine sofortigc Druckerhohung in der Brennkammer, 
aber zunachst noch kcine entsprechende Erhdhung der 
Drehzahl. Der Vereichter arbeitet somit mit zunachst 
unveranderter Drehzahl gegen einrn erhohten Druck. 

40 Damit sinkt der Massedurchsatz. Das Druckverhaltnis 
von Ausgangs- und Eingangsdruck Jes Hochdruckver- 
dichters steigt dabei zunachst an, da sich der Druck am 
Ausgang des Hochdruckverdichters erhoht, ohne daB 
diese Druckerhohung voll am Eingang des Hochdruck- 

45 verdichters wirksam wird. 

Bei weiterer Verminderung des Massedurchsatzes 
sinkt das Druckverhaltnis bei der zunachst gleichblei- 
benden Drehzahl wieder ab. 

Dieser Verlauf des Druckverhaltnisses laBt sich auch 

50 folgendermaOen betrachten: Bei konstanter Drehzahl 
des Hochdruckverdichters steigt das Verhaltnis von 
Ausgangs- zu Eingangsdruck mit wachsendem Masse- 
durchsatz zunachst an. Der Druckanstieg am Hoch- 
druckverdichter wird um so hoher, je mehr Luft von 

55 dem Hochdruckverdichter gefdrderl wird. Von einem 
Maximum ab, das dem Massedurchsatz enlspricht, fur 
welchen der Hochdruckverdichter optimal ausgelegt ist, 
sinkt das Druckverhaltnis mit zunehmendem Masse- 
durchsatz wieder ab. Dem Hochdruckverdichler ist eine 

m weitere Verdichtung der angesaugten Luft bei der 
vorgegebenen Drehzahl nicht mehr mdglich, und er 
wirkt dann zunehmend nicht mehr als Verdichter. 
sondern als Drossel. an welcher der Druck wieder 
abfailt. 

f»5 Dieser Verlauf des Druckverhaltnisses in Abhangig- 
keit vom Massedurchsatz bei einer konstanten Drehzahl 
ist in Fi g. I dargestellt 

Eine Verminderung des Massedurchsatzes ctwa tiber 



27 02 564 



den Punkt D in F i g. 1 hinaus mit einem entsprechenden, 
sich aus der Kurve von Fig. 1 ergebenden Druckver- 
haltnis fuhrt zu einem instabilen Zustand, der ein 
»Pumpen« des Strahltriebwerkes hervorrufen kann. 

In dem Bereich zwischen den Punkten A und D von s 
F i g. J ist die Steigung der Druckverhaltniskurve 
positiv. Mit abnehmendem Massedurchsatz wird das 
Druckverhaltnis kJeiner. Wenn in einem Punkt P dieses 
Bereiches kurzr?itig durch irgendeine Stoning, z. B. 
dadurch, dafl durch ein Schieben des Flugzeuges die io 
LufteinlaBoffnung des Strahltriebwerkes voruberge- 
hend hi den Windschatten gerat, der Massedurchsatz 
des Hochdruckverdichters abfaJIt, dann fuhrt dies zu 
einem Abfall des Forderdnicks des Hochdruckverdich- 
ters. Wenn der Druck stromab von dem Hochdruckver- - i 5 
dichter, d. h. in der Brennkammer oder in den letzten 
Verdichterstufen, nicht schnel! genug absinkt, dann 
sucht die Stromung ihre Richtung umzukehren. Wenn 
dies geschieht, sinkt das Druckverhaltnis schnell ab. In 
der Zwischenzeit ist der Druck stromab von dem 20 
Verdicmer ebenfslb abgefallen. so ds3 der Verdichter 
wieder zu arbeiten beginnt Dieser Zyklus v .ederholt 
sich dann mit hoher Frequenz und fuhrt zu starken 
aerodynamischen Pulsationen, dem »Pumpen«, durch 
welche das Strahltriebwerk innerhalb von wenigen 25 
Sekunden zerstort werden kann. Ein solches Pumpen 
des Strahltriebwerkes muB daher mil Sicherheit 
vermieden werden (Cohen, Regers u. Sarava- 
namuitoo »Gas Turbine Theory« S. 1 11 — 1 1 4). 

Wie vorstehend erlautert wurde, kann durch Erho- jo 
hung der zugemessenen Brennstoffmenge bei zunachst 
noch im wesentlichen unveranderter Drehzahl das 
Strahltriebwerk mil seinem Massedurchsatz und Druck- 
verhaltnis schnell in den Bereich zwischen D und A von 
F i g. 1 gelangen, in welchem die Gefahr des »Pumpens« 35 
bestehi, und dieses Pumpen kann dann durch geringfugi- 
ge Storungen ausgeldst werden. Es ist daher erforder- 
lich, die zugemessene Brennstoffmenge bei der Be- 
schleunigung des Strahltriebwerkes so zu begrenzen, 
daB die »Pun plinie« oder vorzugsweise eine in einem 4n 
Sicherheitsabstand von dieser verlaufende »Pumplinien- 
Grenzkurvc«, welche den stabilen von dem instabilen 
Bereich in dem Massedurchsatz-Druckverhaltnis-Feld 
trennt, nicht uberschritten wird. 

Diese Verhaltnisse seien anhand von Fig. 2 noch 45 
naher erlautert: Es ist dort eine Kurvenschar mit 
Kurven, ahnlich der Kurve von Fig. t dargestellt, die 
verschiedenen Drehzahlen zugeordnet sind. FQr jede 
Drehzahl gibt es einen dem Punkt D von Fig. 1 
entsprechenden Punkt auT der betreffenden Kurve. in 50 
welchem der instabile Bereich beginnt. Der geometri- 
sche Ort dieser Punkte ist die Pumplinie. In einem 
Sicherheitsabstand von dieser Pumplinie verlauft die 
Pumplinien-Grenzkurve. Bei der Beschleunigung des 
Strahltriebwerkes auf eine hohere Drehzahl, z. B. von 55 
0,6 auf 1,0, was moglichst schnell geschehen sollte. sollte 
jeweils gerade so viel Brennstoff zugemessen werden, 
daO die Pumplinien-Grenzkurve von Punkt P\ in F i g. 2 
langs der »0,6«-Kurve gerade crreicht wird und dann 
Massedurchsatz und Druckverhaltnis bei nun ansteigen- «,o 
der Drehzahl gerade so anwachsen. daO der den 
Triebwerkzustand charakterisierende Punkt an der 
Pumplinien-Grenzkurve entlanglauft, bis die »1,0«-Kur- 
ve, d. h. die voile Ncnndrehzahl des Strahltriebwerkes. 
erreicht ist. Bei dieser Drehzahl geht dann das *»> 
Strahltriebwerk langs der »l,0«- Kurve in seinen stabilen 
neuen Betriebszustand ubv r. 

Ein solches Verhalten bei sichcrcm AusschluQ eines 



Oberschwingens ist jedoch schwer zu erreichen. 

Es ist schon vorgeschlagen wordsn (DE-OS 
22 05 445), elnen Druckverhaltnisgeber zur Erzeugung 
eines Druckverhaltnissignals vorzusehen, welches das 
Druckverhaltnis des Ausgangs- und des Eingangsdruk- 
kes am Hochdruckverdichter wiedergibL Es ist dort 
ferner ein Massedurchsatzfflhler zur Erzeugung eines 
den Massedurchsatz des Strahltriebwerkes wiederge- 
benden Massedurchsatzsignals vorgesehen. Ein Funk- 
tionsgeber liefert die Pumplinien-Grenzkurve als 
Grenzdrjckverhaltnissignal in Abhangigkeit von dem 
MassedurchsatzsignaL Urn ein OberschieOen uber die 
Pumplinien-Grenzkurve zu vermeiden, sind signalbe- 
grenzende Mittel zur Begrenzung des der Brennstof fzu- 
me&einheit zugefuhrten Reglerausgangssignals vorge- 
sehen Diese begrenzen das Reglerausgangssignal auf 
einen Wert, der durch die Differenz des von dem 
Druckverhaltnisgeber gelieferten Druckverhaltnis- 
signals und des Grenzdruckverhaltnissignals bestimmt 
wird. 

Bei der vorgeschlagenen Yorrichtung ist der Wert auf 
den das Reglerausgangssignal begrenzt wird, eine 
Unearkombination der besagten Differenz (Pumpli- 
nienabstand) und ihrerZeitabteitung. Da die Brennsloff- 
zumeBeinheit mit Tragheit behaftet ist, wurde die 
Begrenzung des Reglerausgangssignals auf einen nur 
dem Pumplinienabstand proportionalen Wert zum 
Oberschwingen fiber die Pumplinien-Grenzkurve fuh- 
ren. Es ist zu beachten, daB bei groBen Peglerausgangs- 
signalen, wie sie beim starken Beschleunigen des 
Strahltriebwerkes auftreten, die zugemessene Brenn- 
stoffmenge zunachst nur durch die Begrenzung 
bestimmt wird. Zur Dampfung der Schwingungen wird 
die Zeitableitung des Pumplinienabstandes aufgeschal- 
tet. 

Bei einer solchen Anordnung geht der tatsachliche 
Abstand von der Pumplinien-Grenzkurve nur in Form 
einer Linearkombination in die Begrenzung ein. Die 
signalbegrenzenden Mittel »wissen« daher nie. wie weit 
der durch Massedurchsatz und Druckverhaltnis cha-- 
rakterisierte Zustand des Strahltriebwerkes tatsachlich 
von der Pumplinien-Grenzkurve cntfernt ist. Auch 
macht es die Moglichkeit eines, wenn auch ge.dampften, 
Oberschwingens erfordcrlich. die Pumplinien-Grenz- 
kurve in respektvollem Abstand von der tatsachSichen 
Pumplinie zu halten. Dies wiederum beschrankt die 
Beschleunigung, mit der das Strahltriebwerk auf eine 
hohere Drehzahl und damit hdhere Leistung hochgefah- 
ren werden kann. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichlung der eingangs definierten Art bei Gasturbi- 
nenstrahltriebwerken fur Flugzeuge zu schaffen, welche 
eine oolimale schnelle Drehzahlanderung gestattet, 
abtr dabei ein Oberschreiten der Pumplinien-Grenzkur- 
ve sicher zu vermeiden. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die im 
kennzeichnenden Teil des Anspruchs I aufgefuhrten 
Merkmale gelost. 

Nach der Erfindu :g wird somit nicht unmittelbar die 
zugemessene Brennstoffmenge begrenzt. sonderndercn 
Zeitableitung. Je kleiner der Pumplinienabstand wird. 
desto langsamer erfolgt die Anderung der zugemesse- 
nen Brennstoffmenge. Wenn die Pumplinien-Grenzkur- 
ve erreicht ist. wird die Anderung der zugemessenen 
Brennstoffmenge zu uiH, d. h- die zugemessene Brenn- 
stoffmenge bleibt konstant. Wesentlich ist nun, daB die 
der Erhohung der zugemessenen Brennstoffmenge mit 
Vcrzogcrung nachfolgcndc Drchzahlerhohung zu einer 
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Erhdhung des Massedurchsatzes und wegen der 
konstantcn Brennstoffmenge zu einer Verminderung 
der Brennkammertemperatur fOhrl und so das Arbeits- 
druckverhailnis von der Pumplinien-Grenzkurve wieder 
wegzufuhren trachtet. Bei vernunflieer Aufschallung 
des Pumplinienabstandes ist dann ein Uberschreiten der 
Pumplinien-Grenzkurve sicher ausgeschlossen. Das 
geschilderte »Regelspiel« mil der Erhdhung der 
zugemessenen Brennstoffmenge bis zur Annaherung an 
die Pumplinien-Grenzkurve und damil erreichter 
Konstanz der zugemessenen Brennstoffmenge. mil 
Verzogerung nachfolgender Erhdhung der Drch/.rthI 
und damit des Massedurchsatzes und Wcgfuhrcn des 
Arbeilsdruckverhaitnisscs von der Pumplinien-Grenz- 
kurve wiederholt sich dann. so daB der Zustand des 
Strahllriebwerkes schlieBlich (wie in Fig. 2) an der 
Pumplinien-Grenzkurve cntlangwandcrt. bis die vorge- 
gebene Drehzahl (z. B. t.0) crreichl ist. Dann stcllt sich 
ein soicher Zustand im Abstand von der Purnpiinien- 
grenzkurve ein, daO die zugemessene Brennstoffmenge 
nicht mehr durch die Begrenzung. sondern durch das 
Reglerausgangssignal selbst beslimmt ist. Der Zustand 
des Strahltriebwerkes bewegt sich dann langs der 
»l t 0«-Kurve in Fig. 2, wie dorl durch die gestrichelte 
Linie dargestellt. zu dem neuen stabilcn Zustand im 
Punkt F 2 . 

Es bietet gewisse Probleme. genau und vor allem 
verzogerungsfre: ein Signal zu erhalten. das die 
Zeitableitung der zugemessenen Brennstoffmenge 
wtedergibt. 

ZweckmaBigerweise erfolgl die Begrenzung in der im 
Anspruch 2 angegebenen Art. 

Bei einer solchen Anordnung wird bei normalem 
Regelbelrieb ohne Begrenzung. d. h. bei hinreichendem 
Abstand des Arbeitsdruckverhallnisses von der Pumpli- 
nien-Grenzkurve, das Reglerausgangssignal direkt auf 
die BrennsloffzumeBeinheil geschaltet. da sich die 
verzogerte Differentiation mit einer Ubertragungsfunk- 
tion 

s 

TT7T 

und die Integration mit Vorhalt mit einer Obertragungs- 
funktion 

I + Ts 

s 

gegenseitig aufheben. Eine Begrenzung erfolgt zwi- 
schen dieser Differentiation und der Integration, wo in 
jedem Fall — ■ ob die Begrenzung eingreift oder nicht — 
die Zeitableitung MREG oder zugemessenen Brenn- 
stoffmenge verzogerungsfrei zur Verfugung steht, wie 
weiter unten noc!: gezeigt wird. Das bei Wirksamwer- 
den der Begrenzung auf einen dem Pumplinienabstand 
proportionalen Wert begrenztc Signal wird mit dem 
Vorhalt integriert und auf die BrennstoffzumeOeinheit 
geschaltet die mit einer Obertragungsfunktion 
1 

1 + 7> CL s 

verzdgert dem Strahltriebwerk eine dem anliegenden 
Signal proportionate Brennstoffmenge M zumifit Da 
T= rra/gewahlt wird ist die Obertragungsfunktion von 
dem begrenzten Signal zum Ausgang M der Brennstoff- 
zumeBeinhett 

s i + T ' s s ' 

d. h. das begrenzte Signal entspricht der unverzogerten 
Zeitableitung Mder zugemessenen Brennstoffmenge M. 



Die Erfindung ist nachstehend an einem Ausfuhrungs 
beispiel unter Bezugnahme auf die zugehorige Zeich 
nung naher erUutert: 

F i g. I ist ein Diagramm und zeigt fOr ein Strahltrieb 
5 werk bei einer vorgegebenen Hochdruckverdichter 
drehzahl />« die Abhangigkeit des Druckverhaltnisse 
(Ausgangs- zu Eingangsdruck des Hochdruckverdich 
ters) pifp\ vom Massendurchsatz; 

F i g. 2 ist ein Diagramm und zeigt eine Kurvenscha 

io mit Kurven entsprechend Fig. I fOr verschiedent 
Hochdruckverdichterdrchzahlcn. den Vcrlauf dc 
Pumplinie. der Pumplinien-Grenzkurve und die Andc 
rungen der TriebwerkszustSndc bei der Bcschlcunigunj 
des Triebwerks auf eine hoherc Drehzahl; 

n Fig.3 zeigt schematisch ein Strahltriebwerk sowii 
als Blockschallbild eine erfindungsgemiBe Vorrichtunj 
/ur Drchzahlrcgclung. 

In F i g. 3 ist schematisch ein bekanntes drciwclligc 
Sirahliriebwerk 10 dargesleiit. in einem AuBcnmantc 

-*<> 12 ist im vordercn Teil ein Inncnmantcl t4 koaxiu 
angeordnct. Zwischcn Inncn- und AuDcnmantel 14 bzu. 
12 ist ein Ringraum 16gebildct. 

Koaxial innerhalb des Inncnmantcls 14 ist cim 
massive Innenwelle 18 gelagcrt. Die Innenwcllc 18 trag 

r> an ihrem vordercn Endc vor dem Inncnmantcl 14 cinci 
Niederdruckvcrdichtcr 20 und an ihrem hintercn End» 
innerhalb des Innenmantels 14 eine Turbine 22. Dc 
Niederd. uckverdichter 20 erstreckt sich sowohl uber di« 
vordere Cffnung des Inncnmantcls 14 als auch Cibcr di< 

iu vordere Offnung des Ringraumes 16. Der Niedcrdruck 
verdichter 20 erzeugl somit sowohl einen Luftstron 
durch den Innenmanlel 14(»hei0er« Strom) hindurch al 
auch einen relativ groDen Luflstrom um den Innenman 
tel 14 herum durch den Ringraum I6(»kalter« Strom). 

i\ Koaxial zu der Innenwelle 18 ist eine als Hohlwclh 
ausgebildete erste AuBenwelle 24 gelagert. Dicsc erst. 
AuBenwelle 24 tragt an ihrem vorderen Ende innerhall 
des Innenmantels 14 und in Strdmungsrichtung hintc 
dem Niederdruckverdichter 20 einen Mitteldruckvcr 

4i> dichter 26. Am hinteren Ende und in Stromungsrichtunj 
vor der Turbine 22 sitzt eine Turbine 28. Koaxial um di» 
erste AuBenwelle 24 herum ist eine als Hohlwcll. 
ausgebildete zweite AuOcnwelle 30 gelagert. Die zweit* 
AuBenwelle 30 tragi an ihrem vorderen Ende ii 

*'> Strdmungsrichtung hinter dem Miltcldruckvcrdichte 
26 einen Hochdruckverdichter 32 und an ihrem hinterei 
Ende. vor der Turbine 28 eine Turbine 34. 

Zwischen dem Hochdruckverdichter 32 und de 
zugehorigen Turbine 34 ist innerhalb des Innenmantcl 

so 14 eine Brennkammer 36 gebildet. in welche von eine 
BrennstoffzumeBeinheu 38 uber Diisen 40 eine zjge 
messene Brennstoffmenge kontinuierlich eingeleite 
wird. 

Die bekannte Wirkungsweise eines solchen Strahl 

S3 triebwerks ist wie folgt: 

Die in den Innenmantel 14 von dem Niederdruckver 
dichter 20 angesaugte und verdichtete Luft wird voi 
dem Mitteldruckverdichter 26 und dem Hochdruckver 
dichter 32 weiter verdichtet wobei sie sich erwarmL Ii 

eo die erhitzte, verdichtete Luft wird in der Brennkamme 
36 Brcnnstoff eingeleitet. Dieser wird gezundet und di< 
heiBen Verbrennungsgase treten am hinteren Ende mi 
hoher Geschwindigkeit aus dem Innenmantel 14 aus. Si. 
vermischen sich in einer Dusenkammer 42 mit den 

65 Luftstrom, der von dem Niederdruckverdichter 20 un 
den Innenmantel herum durch den Ringraum 16 geleite 
wird Der aus der Dusenkammer 42 nach hinten mi 
hoher Geschwindigkeit ausgestoBene Luft- und Ver 
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brennungsgasstrom erzeugt den Schub des Strahltrieb- 
werks. Die Energie zum Antrieb der Verdichter 20, 26 
und 32 wird miltels der Turbinen 22, 28 bzw. 34 dem 
Lufi- und Verbre.inungsgasstrom cnlnommcn. Durch 
die Verwendung von drei gesonderten Wellen 18, 24 $ 
und 30 for drei hintereinandergeschaltete Verdichter 
kdnnen die Drehzahlen unterschiedlich gewahlt und 
annSbr^ id optimal an die jeweilige Verdtchtungsaufga- 
beangepaOt werden. 

Es werden in der vorltegenden Beschreibung folgende io 
Bezeichnungen verwendet: 



8 



jedoch nicht unmilleljar auf die BrennstoffzumeBein- 
heit 38 geschaltel. Es erfolgt vielmehr durch ein Filter 56 
eine Differentiation mit Verzogerung des Regleraus- 
gangssignals/9 mit ein'er Obertragungsfunktion 



i + r 



Pi 

Pto 

P2 

Ap 



T 



= Totaldruck am Eingang des Hochdruckver- 
dichters 32, 

= statischer Druck am Eingang des Hoch- 11 

druckverdichters 32, 
= Totaldruck am Ausgang des Hochdruck- 

verdichters 32, 



Das so erhaltene Signal wird - wenn zunachst von 
den signalbegrenzendcn Mitteln 58 abgesehen wird - 
anschlieOcnd mittcls cincs Fillers 60 mit Vorhalt 
inlegriert, entsprechend cincr Obertragungsfunktion 



I + T s 



s 

» 

M 

M 



A*, 
k 



■ Differenz von i otaidruck p, und stalischem 
Druck p, 0 am Eingang des Hochdruckver- 
dichters 32, 

• Drehzahl des Hochdruckverdichters 32, 

■ kommandierte Drehzahl des Hochdruck- 
verdichters 12. 
Filterzeitknnstanten. 

Zeitkonslanie der BrennstoffzumeOcinhcit 
38. 

Variable der Laplace-Transformation. 
Reglerausgangssignal. 
zugemessene Brennstoffmenge, 
Zeitableitung der zugemesscnen Brenn- 
stoffmenge. 

Massendurchsatz des Hochdruckverdich- 
ters 32, 

Grenzdruckverhaitnis, d. h. das fur vorge- 
gebenes n H und m der Pumplinien-Grcnz- 
kurve entsprechende Verhaitnis von p 2 zu 
Pi- 

Pumplinienabstand (pil P\)pg— pil pu 
Proportionalitatsfaktor. 



luiiiuiigntutj lit I Mltl 
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M 60 gleich der im Verzogerungsglicd'des Fillers 56 ist. 
Die resultiercndc Obertragungsfunktion der beiden 
Filter 56 und 60 ist 
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Das Strahltriebwerk 10 weisi Fuhler auf. welche 
Signale nach MaBgabe der verschiedenen Betriebspara- 
meterliefern. 

Ein Eingangsdruckfuhler 44 liefer! ein Eingangs- 
drucksignal, das den Totaldruck p, am Eingang des 
Hochdruckverdichters 32 wiedergibt, und ein Ausgangs- 
druckfuhler 46 liefert ein Signal, das den Totaldruck p* 
am Ausgang des Hochdruckverdichters 32 wiedergibt 
Em Fuhler 48 liefert ein Signal, das die Differenz Ap von 
Totaldruck Pl und stalischem Druck p 10 am Eingang des 
Hochdruckverdichters 32 wiedergibt Ein DrehzahKuh- 
ler 50 liefert ein Signal das die Drehzahl n H des 
Hochdruckverdichters wiedergibt 

Ein Sollwertgeber 52 liefert ein Signal, das eine 
kommandierte Drehzahl n H3oa fur den Hochdruckver- 
dichter 32 wiedergibt Die Signale n H von dem 
Drehzahlfuhler 50 und n Hso0 von dem Sollwertgeber 52 
werden einem Regler 54 zugefuhrt Der Regler 54 liefert 
em Reglerausgangssignal p, welches bei Aufschaltung 
auf die BrennstoffzumeBeinheit eine zugemessene 
Brennstoffmenge M hervorruft durch welche die 
Drehzahl n H gleich der kommandierten Drehzahl n„„„ 
gemacht wird 

Um e ; n Pumpen des S:rah!tricbwcrkes durch eine bei 
der jeweiligen Drehzahl n w zu hohe Brennstoffmenge Af 
verhindern zu konnen, ist das Reglerausgangssignal p 



so daB ohne die Bcgrcnzung unverandcrf das Regler- 
ausgangssignal P auf die BrennstoffzumeBeinheit 38 
» gegeben wird und die zugemessene Brennstoffmenge M 
steuert 

Das ist der normale Regclkreis. 

Das Signal Ap vom Fuhler 48 wird zusammen mit dem 
Eingangsdrucksignal p, vom Eingangsdruckfilter 44 auf 
einen Quotientenbildner (Massedurchsatzfuhter) 62 
gegeben. Das Ausgangssignal Ap/p x des Quotientenbild- 
ners 62 liefert ein MaB fur den Massedurchsatz m des 
Hochdruckverdichters 32 Dieses Ausgangssignal m 
wird auf einen Funklionsgeber 64 gegeben. der an einem 
Ausgang 66 ein zu dem Massedurchsatz m gehoriges 
Crenzd ruck verhaitnis (fr/p,)^; liefert 

Die Ausgangs- und Eingangsdrucksignale pi bzw. p, 
von dem Ausgangsdruckfuhler 46 bzw. dem Eingangs- 
druckfuhler 44 werden auf einen Qi'otienlenbildner 
4', (Druckverhaltnisgeber) 68 gegeben, uer das Arbeits- 
Druckverhaltnis pj/p, bildet Im Pi.nkt 70 wird die 
Differenz 

An » (p2/p\)rt; — p2/p\ 

SO 

des 3renzdruckverhaltnisscs und des tatsachlichen 
Arbeits-Druckverhallnisses, also der Pumplinienabstand 
gebildet Dieser Pumplinienabstand wird bei 72 mit 

55 einem Faktor k multipliziert und auf die signalbegren- 
zendcn Mittel 58 gegeben. 

Die signalbegrenzenden Mittel 58 wahlen jeweils von 
den beiden daran anliegenden Signalen, namlich dem 
Ausgang des Filters 56 und dem Signal kAa. das jeweils 

oo kleinere aus und schalten es fiber das Filter 60 auf die 
BrennstoffzumeBeinheit 38. Wenn also kAa hinrei- 
chend groS ist das Strahltriebwerk sich also hinreichend 
weit von der Pumplinie entfernt befindet dann tritt die 
beschriebene normale Regelung der Drehzahl uber das 

65 Reglerausgangssignal p ein. Bei Annaherung an die 
Fumplinicn-Grenzkurve wird dagegen das Signal kAa. 
ais das kleinere wirksam. 

Es ist r- Tfvu gewahlt. d. h. die Zeitkonstanten Tder 



27 02 564 



Filter 56 und 60 sind an die Zeitkonstante Tnxf der 
BrennstofCzumeBeinheit angepaDt. Es ist dann 
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■ + 7> 4 



odor wegen 7> cv = T 



odor /urlicktransrormicrl: 
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M 
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Die Begrenzu:»g bewirkt also, daO die Zeitableitung 
M der von der BrennstoffzumeBeinheit 33 zugemesse 
nen Brennstoffmenge M dem Pumpltnienabstand Aot 
proportional wird. 

Die Signalverarbeitung kann mit anatogen Signalen 
erfolgen. Vorteilhafterweise werden jedoch die Signale 
digitalisiert und mil bekannten Mitteln digital verarbei- 
tet. 

Stall des als Beispiel beschriebenen dreiwelligen 
Strahltriebwerkes kann die Erfindung auch z. B. bei 
cinem einwelligen Strahltriebwerk angewnndl werden. 

Die Ermitilung der GroOe M ist auch bei andcrcm 
Zcitverhalten der BrennstoffzumeBeinheit 38 (FCU) 
moglich. 
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Beschreibung 

Die Erfirrdung betriFft ein Brennstoffregelsystem fur 
ein Gasturbinentriebwerk nach dem Oberbegriff des 
Anspruches 1. 

Ein solches Brennstoffregelsystem ist Gegeustand der 
DE-OS 27 02 774. Hierbei wird die vom Komparator 
ermittelte Drezahldifferenz mit einem variablen Faktor 
unter Zuhilfenahme einer Tabelle multipliztert, der von 
der Istdrehzahl und dem Ueferdruck der Hochdruck- 
kompressorstufe abhangig ist. Das sich ergebende Si- 
gnal wird mit s einem Integral und weiterhin mit einem 
Brennstoffmengensignal addiert, wobei Letzteres unter 
Zuhilfenahme einer weiteren Tabelle durch die Soil- 
drehzahl bei stationarem Zustand des Triebwerks er- 
mittelt wird. Das sich dann ergebende Summensignal 
wird in einem Signalbegrenzer begrenzt und das be- 
grenzte Signal bestimmt die Kraftstoffzufuhr zum 
Triebwerk. D\-rch die Signalbegrenzung wird ein 
Durchgehen des Triebwerks verhindert. 

Dies bedeutet, daB das die Brennsloffzufuhr bestim- 
mende Signal abhangig ist von dem Brennstoffmengen- 
signal bei Solldrehzahl und stationarem Zustand und 
einem von der Drehzahldifferenz abhangigen Signal. In 
welche Weise die Signalbegrenzung durchgcfOhrt wird, 
ist in dicsem Stand derTechnik nicht erlautert 

Beim Gegenstand der DE-OS 24 20 572 wird eben- 
falls in einem Komparator die Drehzahldifferenz zwi- 
schen der 1st- und der Solldrehzahl ermittelL Die Dreh- 
zahldifferenz w*rd in einem Integrator integriert und 
das integrierte Signal einem Differenzverstarker zuge- 
fuhrt. dem weiterhin die Istdrehzaiil zugefuhrt wird. Das 
Ausgangssignal des DifferenzverstaYkers wird zwci 
Crenzwertschaltungen zugefuhrt, ^.e von der jeweili- 
gen Turbinendrehzahl abhangige obere und untere 
Grenzwerte erzeugen und die somit drehzahlabhangig 
das Drehzahldifferenzsignal bezuglich seines jeweiligen 
oberen und unteren Werts begrenzen. 

Bei beiden Brennstoffregelsystemen wird wohl ein 
Durchgehen bzw. Verloschen des Triebwerks bei einer 
gewQnschten Drehzahlanderung verhindert, allerdings 
wird die uber den Leistungshebel eingegebene Soll- 
drehzahl nicht in kurzest moglicher Zeit erreicht. 

Es stellt sich die Aufgabe. das Brennstoffregelsystem 
so auszubildea daB die Solldrehzahl des Triebwerks oh- 
ne Qberschreilen seiner Grenzparameter in kurzest 
moglicher Zeit sich cinstellt. 

Gelost wird diese Aufgabe mit den kennzeichnenden 
Merkmalen des Anspruches I. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen sind den Unteranspruchen entnehmbar. 

Das Losungsprinzip gehl davon aus, daB bei einer 
gewiinschten Drehzahlanderung abhangig von der je- 
weiligen istdrehzahl die Drehzahl des Triebwerks maxi- 
mal zulassig beschleunigt oder verzogert wird. Ist diese 

IIIUAlllllH tumjji^v — ••■C}"*'0 *-"-"»*• ' "~" — ~-0 — * —■•O 

erreicht, dann wird die Brennstoffzufuhr auf Werte be- 
grenzt. die an den Grenzlinien liegtn. bei denen ein 
Durchgehen oder Verloschen des Triebwerks auftritt. 
Durch die Drehzahlbeschleunigung bzw. -verzogerung 
auf maximal zulassige Werte und durch die drehzahlab- 
hangige Begrenzung der Brennstoffzufuhr Tangs der 
Grenzlinien wird erreicht, daB das Triebwerk in kUrzest- 
mdglicher Zeit seine Solldrehzahl erreicht. 

Ein Regelsystem bei einem Flugzeuggasturbinen- 
triebwerk wird nachfolgend als AusfGhrungsbeispiel an- 
hand der Zeichnungen erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 eine schemalische Darstellung des Regclsy- 
stems desTriebwerkes; 



Fig. 2 ein Schaltschema des Regelsystems nach Fig. 1 ; 
Fig. 3 ein Diagramm der Drehzahlanderung in Ab- 
hangigkeit von der Krartstofrzufuhr und 

Fig. 4 ein Teil des in Fig. 1 gezeigten Systems. 

5 Das in Fig. 1 gezeigte Regelsystem bewirkt die Steue- 
rung der Kraftstoffzufuhr zum Gasturbinentriebwerk 2 
eines Flugzeugs. 

Das Regelsystem 1 einpfangt Eingangssigna*e fiber 
die Leitung 10 in Abhangigkeit von der Lage des Lei- 

io stungshebels 11. Ein Drehzahlsensor 12 liefert Signale 
uber die Leitung 13 in Abhangigkeit von der Drehzahl 
NH der Hochdruckkompressorstufe des Triebwerks 2. 
Der Drehzahlsensor 12 kann elektromagnetisch, induk- 
*w, optisch oder in einer sonst bekannten Form ausge- 

15 bildet sein. Signale, welche reprasentiv sind fur die Um- 
gebungstemperatur T konnen ebenfalls dem Regelsy- 
stem 1 uber die Leitung 15 von einem Temperaturfuhler 
14 zugefuhrt werden. 
Zweck des Regelsystems 1 besteht darin, die Dreh- 

2 n zahl NH des Triebwerks 2 zu steuem durch ReguJieren 
der Kraftstoffzufuhr zum Triebwerk. Zu diesem Zweck 
erzeugt das System 1 langs der Leitung 20 Ausgangssi- 
gnale As. welche einem elektrischen Schrittschalunotor 
30 zugefuhrt werden. Die Signale As langs der Leitung 

25 20 sind reprasentativ fur uber dem Leistungshebel 11 
geforderte Drehzahvmderungen der Triebwerke 2 und 
werden dazu verwendcu die Stellung ACT der Aus- 
gangswelle des Motors 30 zu verandern. 1st das Signal 
Asgleich 0, dann wird die Lage der Ausgangswelle nicht 

30 verandert Die Drehzahl des Triebwerks ist eine Funk- 
tion des Verhaltnisses der Kraftstoffzufuhr Wf zum Ue- 
ferdruck P 3 seiner Hochdruckkompressorstufe. Die 
Stellung ACTder Ausgangswelle des Schrittschaltmo- 
tors30 istdamit eine Funktion des Verhaltnisses W//P3. 

35 wobei die Neigung von ACT gegen VV7/P3 durch eine 
Wert K gegeben ist. Der Wert K ist eine Funktion der 
Stellung des Betatigungsglieds 31, welche fur die mei- 
sten Werte der Stellung des Betar^ungsglieds 31 im 
wesentlichen konstant ist. Die Anderungsgeschwindig- 

40 keit der Stellung der Ausgangswelle in Bezug auf die 
Zeit ist gegeben durch die Gleichung 

d ACT/di - Kd(Wf/P3)/dt (1) 

45 Das Betaligungsglied 31 ist eine hydromechanische 
Vorrichtung, welche die Kraftstoffzufuhr zum Trieb- 
werk 2 steueru Diesem Betatigungssignal 31 werden 
Signale von einem Druckfuhler 34 uber die Leitung 33 
zugefuhrt, welche abhangig sind vom Lieferdruck P3 

50 der Hochdruckkompressorstufe. Die Kraftstoffzufuhr 
W/wird somit gesteuert in Abhangigkeit der Stellung 
ACTder Ausgangswelle. welche proportinal ist zu Wf/ 
P3 und Signalen in der Leitung 33, welche reprasentativ 
sind, fur/ 3 3. 

55 Die Weise. in welchef da? Reoelsy^'pm 1 die Aus- 
gangssignalc in der Leitung 20 in Abhangigkeit der Ein- 
gangssignale in den Leitungen 10, 13 und 15 erzeugi, 
wird nachfolgend anhand der Fig. 2 beschrieben. 

Die Signale der Leitung 10 in Obereinstimmung mit 

eo der Stellung des Leistungshebels 1 1 werden einer Rech- 
nereinheit 40 innerhalb des Regelsystems 1 zugefuhrt. 
Die Rechnereinheit 40 erzeugt in der Leitung 41 ein 
Ausgangssignal NHdem welches reprasentativ ist fOr die 
vom Piloten geforderte Drehzahl der Hochdruckkom- 

65 pressorstufe. Dieses Signal NHdcm in der Leitung 41 
wird einem Komparator 42 zugefuhrt, wclchcr zusatz- 
iich Signale von der Leitung 13, d. h. vom Drehzahlmes- 
ser 12, erhalt, welche reprasentativ sind fur die Istdreh- 
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zahl NH der Turbine 2. Der Kompensalor 42 liefert 
Signale Ober die Leitung 43 einem Komparator 44, zu 
welche abhangig sind von der Differenz zwischen der 
geforderten Drehzahi NHdem und der Istdrehzahl NH. 
Der {Compensator 44 erzeugt Ausgangssignale Asu 
welche in der Leitung 45 auftreten und die dazu dienen, 
die Anderungen in der Lage der Ausgangswelle des 
Schrittschaltmotors 30 zu steuenuDas SignaJ As\ wird 
in der Einheit 44 abgeleitet in Ubereinstimmung mit 
dem Differenzsignal in der Leitung 43 und dem Ober die 
Leitung 46 zugefuhrten Solldrehzahl NHdem unter Be- 
rucksichtigung der Dynamik des Triebwerks 2 bei un- 
terschiedlichen Drehzahlen. 

Das Regelsystem 1 umfaflt weiterhin eine Beschleuni- 
gungssteuereinheit 50, welche die maximaJe Sollbe- 
schleunigung des Triebwerks 2 errechnet Dies wird 
nachfolgend beschrieben, wobei diese Steuereinheit 50 
Signal e As2 erzeugt, welche bestimmend sind fur die 
maximaJe Soils tel lungs anderung der Ausgangswelle des 
Schrittschaltmotors 30 in einer Richtung. 

Das Regelsystem 1 umfaBt weiterhin eine Verzoge- 
rungssteuereinheit 60, welche die maxim ale Sollveri.6- 
gerung des Triebwerks 2 in nachfolgend beschriebener 
Weise errechnet und welche ein Ausgangssignal Asi 
erzeugt, welches fur die maxim ale Stellungsanderung 
der Ausgangswelle des Schrittschaltmotors in der ent- 
gegengesetzten Richtung bestimmend isL 

Beim Betrieb des Triebwerks treten zwei Extremzu- 
stande auf. Wird beispielsweise eine rasche Beschleunt- 
gung gefordert, dann wird die Kraftstoffzufuhr rasch 
erhoht, wobei dann der Druck der expandierenden 
Gase. erzeugt durch die Verbrennung des Kxaftstoffs, 
einen GasdurchfluB durch das Triebwerk bewirkt, der 
zu einer moglichen Oberhitzung und somit zu einer Be- 
schadigung des Triebwerks fuhren kann. Wird anderer- 
seits eine rasche Geschwindigkeitsverminderung gefor- 
dert, dann wird die Kraftstoffzufuhr unterhalb bestimm- 
ter Grenzen vermindert, so daB zu wenig Kxaftstoff 
zugefuhrt wird, um die Verbrennung aufrecht zu erhal- 
ten, so daB en Verloschen auftreten konnen. Das Regel- 
system t steuert normalerweise das Betatigungsglied 31 
in Abhangigkeit mit der geforderten Drehzahlanderung 
des Triebwerks 2, falls jedoch die geforderte Stellungs- 
anderung des Schrittschaltmotors 30 in einer Richtung 
einen Wert ubersteigt, bei welcher ein Durchgehen des 
Triebwerks auftreten konnte. wie d es durch die Be- 
schleunigungssteuereinheit 50 errechnet wird, dann 
wird das Betatigungsglied31 von hier abgesteuert durch 
die Beschleunigungssteuereinheit 50. Falls andererseits 
die geforderte Stellungsanderung des Schrittschaltmo- 
tors 30 in der anderen Richtung einen Wert Gbersteigt, 
bei welcher ein VerlSschen der Brennkammer auftreten 
konnte, wie dies durch die Verzogerungssteuereinheit 
60 errechnet wurde, dann wird von hier ab das Betati- 
gungsglied 31 gesteuert durch die VerZOgerUngSSteue- 
reinheit 60 

Die Ausgangssignale Asi und As 3 von den Beschleu- 
nigungs- und Verzogerungssteuereinheiten 50 und 60 
werden jeweils uber Lettungen 51 und CI Gattern 52 
und 62 zugefuhrt. Die Gatler 52 und 62 werden gesteu- 
ert von Signalen einer Gattersteuereinheit 70 und je- 
weils von Signalen der Leitungen 156 und 166 von den 
Beschleunigungs- und Verzogerungssteuereinheiten 50 
und 60. Die Gattersteuereinheit 70 ist so ausgebildet, 
daB wenn das Drehzahldifferenzsignal in der Leitung 43 
unter einen vorbestimrnten Wert faltt, die Signale As2 ' n 
Leitung 51 mit einem grcBen positiven Wert multipli- 
ziert werden, woclurch in der Leitung 53 ein hohes Si- 
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gnal auftritt, wahren das Signal As3 in der Leitung 61 
multipliziert wird mit einem groBen negativen Wert, so 
daB in der Leitung 63 ein negatives, d. h. niederes Signai 
auftritt Der Ausgang des Beschleunigungsgatters 52 ist 
5 uber die Leitung 53 mit einem Eingang eines der drei 
Eingange aufweisenden Gatters 54 verbunden. Der 
Ausgang des Verzogerungsgatters 62 wiederurn ist uber 
die Leitung 63 verbunden mit einem Eingang eines 
ebenfalls drei Eingange aufweisenden Gatters 64. Das 
io Gatter 54 ist so ausgebildet, daB bei groBen positiven 
Werten As2 dieses Signal gesperrt wird, wahrend das 
Gatter 64 so ausgebildet ist, daB bei niederen Signalen 
in der Leitung 53 diese gesperrt werden. Auf diese Wei- 
se wird bewirkt, daB bei einem geringcn Drehzahldiffe- 
15 renzsignal aus dem Soll-Istwertvergleich im Kompara- 
tor 42 Beschleunigungs- und Verzogerungssignale von 
den Einheiten 50 und 60 durch die Gatter 54 und 64 
blockicrt werden. 

Das System umfaCt weiterhin eine DifferentialschaJ- 
20 tung 80, weiche errechnet, ob die Besrhleunigung posi- 
tiv oder negativ (VerzOgerung) ist und zwar durch Ab- 
griff des Turbinendrehzahlsignals NH der Leitung 13. 
Auf diese Weise werden aus den Signalen /vT/die Signa- 
le NH erzeugt. Diese Beschleunigungssignale NH wer- 
25 den von der Schaltung 80 Ober die Leitung 81 der Be- 
schleuni^ungseinheit 50 zugefuhrt Sie werden weiter- 
hin zugefuhrt der Verzogerungseinheit 60 und einer 
Grenzwerteinheit 90. Die Grenzwerteinheit 90 errech- 
net ein maximales Schrittschaltmotor-Steuersignal As- 
30 MAX entsprechend der Turbinenbeschleunigung 
NH und liefert dieses Signal uber die Leitung 91 einem 
weiteren Eingang des Gatters 54 zu. Die Grenzwertein- 
heit 90 errechnet weiterhin ein minimales Schrittschalt- 
motor-Steuersignal Asmin entsprechend der Turbinen- 
35 beschleunigung NH und liefert dieses Signal Gber die 
Leitung 92 einem Eingang des Gatters 64 zu. Die Grenz- 
werteinheit 90 bewirkt lediglich zum Setzen der Maxi- 
mal- und Minimal grenzen, welche nicht Uberschritten 
bzw- unterschritten werden sollen, wobei die Signale 
40 Asmax oder Asmin lediglich dazu dienen, den Schritt- 
schaUmotor30 so zu steuern, daB keine Fehlfunktion im 
System auftritt 

Der dritte Eingang des Gatters 54 erhalt uber die 
Leitung 45 Signale As I, wahrend der dritte Ein»ang des 
45 Gatters 64 uber die Leitung 55 Signale vom Ausgang 
des Gatters 54 erhalt. wobei es sich hierbei um die Si- 
gnale As 2, Asmax oder As\ handelL Im Normalbetrieb, 
d. h. wenn die vom Piloten geforderte Drehzahi NHdem 
nicht derart ist, daB ein Durchgehen oder ein Verlo- 
50 schen des Triebwerks auftreten konnte, dann erzeugt 
das Beschleunigungsgatter 52 in der Leitung 53 einen 
sehr hohen Ausgang, wahrend das Verzdgerungsgatter 
62 in der Leitung 63 einen hohen negativen Ausgang 
en.eugc. Da das Gatter 54 nur die kleinen Werte durch- 
55 laBt, wird im vorliegenden Betriebszustand des Signals 
Ac 2 gesperrt. wahrend das Signal Act durciigelassen 
wird^md Ober die Leitung 55 an einen Eingang des 
Gatters 64 gelangt. Da das Signal Ass der Leitung 63 
niedriger ist als die Signale an den anderen Eingangen 
60 des Gatters 64 und dieses Gatter nur die groQeren Ein- 
gangswerte passieren laBt, gelangt das Signal As i durch 
das Gatter 64 hindurch und tritt in der LeHurcg b5 auf. 
Signale in der Leitung 65 gelangen iiber eine Betati- 
gungsgrenzeinheit 66 zur Leitung 20 und damit zum 
65 Motor 30. Die Betati^ungsgrenzeinheit 66 wirkt ledig* 
lich zur Verhinderung einer Schrittanderung des Betati- 
gungsglieds 31 per iteration, welche einen bestimmten 
Grenzwert Qbersteigt 
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Das Diagramm in Fig. 3 zeigt die Abhangigkeit der 
Anderungen der Turbinendrehzahl NH von Anderun- 
gen im Verhaltnis W//P3.Die Kurve 100 zeigt die Kon- 
stantzustandsbedingung, bei welcher das Triebwerlc 2 
bei einer konstanten Drehzahl arbeitet. Die Linie lot 5 
zeigt die Grenze, unterhalb welcher ein Verloschen auf- 
tritt, wahrend die Kurve 1 02 die Orenzen darstellt, ober- 
halb welcher ein Durchgehen auftritt, wobei die Gren- 
zen von verschiedenen Faktoren bcstimmt werden, wie 
beispielsweise Umgebungstempcratur oder Druck. Es 10 
ist wichtig, daB wenn die Drehzahl des Triebwerks 2 
geandert werden soil, das Verhaltnis Wf/PZ zwischen 
den beiden Linien 101 und 102 liegt. 

Eine Erhohung oder Verminderung des Vcrhaltnisses 
Wf/PZ bewirkt nicht eine unmitelbare korrespondie- 15 
rende Anderung der Drehzahl NH Infolge derTrSgheit 
des Triebwerks 2 und der zur Verbrennung des Kraft- 
sloff bendtiglen Zeit ist eine Totzeit vorhandcru Eine 
Anderung im Verhuiinis Vr*r/P3 bcwirkt uui'icr ein iTiv- 
mentanes Verlassen von der Linie 100. solange die Tur- 20 
binendrehzhal verandert wird. bis derstatische Zustand 
auf der Linie 100 wieder crreicht ist 

Die Beschleunigungseinheit 50 arbeitet, daB, wenn ei- 
ne starke Beschleunigung gefordert wird. das Verhaltnis 
VVF/P3 mit wachsender Turbinendrehzahl NH crh6ht 25 
wird I5ngs eines aus einer Vielzahl aufeinanderfolgen- 
der Schritte bestchenden Wegs parallel zur Durchgehli- 
nie 102. Beispielsweise sei vorausgesetzt,daB das Trieb- 
werk 2 mit einer konstanten Drehzahl A///s arbeitet und 
zwar am Punkt 5 langs der Linie 100. Der Pilot stellt 30 
nunmehr den Hebel 1 1 so ein, daB die Turbinendrehzahl 
beschleunigt werden soli auf eine Drehzahl NHm* ent- 
sprechend einem Verhaltnisweri ( Wf/P3)M auf der Li- 
nie 100. Infolge der Totzeit zwischen der Veranderung 
des Vcrhaltnisses \Vf/P3 und der Veranderung der 35 
Drehzahl NH, wurde das Verhaltnis W//P3 den Durch- 
gehwert bei der Drehzahl NHs Obcrsteigen, wie durch 
die Linie 102definierL Das System I dagegen verandert 
das Verhaltnis WF/P3 mehr allmahlich. so daB die Turbi- 
nendrehzahl NH und das Verhaltnis W//P3 dem Weg ao 
SLNM folgt, ohne hierbei die Durchgehlinie 102 nach 
oben zu Oberschreiten. Das Verhaltnis W(/P3 wird an- 
fanglich von S nach L stark erhoht bis zu einem Wert 
(\Vf/P3)L unmittelbar unterhalb der Durchgehlinie 102, 
nachfolgend wird die Turbinendrehzahl NH urn kleinere 45 
Betrage erhoht und verlSuft unterhalb der Linie 102 von 
L nach N. Die Kurve der Linie 102 am Punkt L wird, wie 
spater erlautert wird bestimmt von Tabellea Das Ver- 
haltnis Wf/P3 wird derart erhoht, daB die Turbinen- 
drehzahl NH und das vorgenannte Verhaltnis einem 50 
kleinen Schritt jis zu einem Punkt L'folgen.Beim Punkt 
L* wird der Verlauf der Linie 102 direkt oberhalb If 
abermals bestimmt von denTabellen und das Verhaltnis 
W(/P3 wird abermals erhoht, derart. daB die Turbinen- 
drehzahl NH und das vorgenannte Verhaltnis einen 55 
kteinen Schritt parallel zum Verlauf der Kurve 102 fol- 
gen, bis der Punkt L" erreicht isL Dieser Vorgang wird 
Schritt fur Schritt wiederholt, bis ein Verhaltnis (Wf/ 
P3)n erreicht ist, welches oberhalb des Wertes (Wf/ 
P3)m liegt, bei dem die Solldrehzahl NHm erreicht ist eo 
Beim Punkt N ist der Unterschied zwischen der Soll- 
drehzahl NHm und der lstdrehzahl TVHNgering. so daB 
nunmehr die Kompensationseinheit 44 steuert, wodurch 
das Verhaltnis Wf/P3 vermindert wird und die Turbi- 
nendrehzahl 2uruck langs der Linie NM verlauft bis zur 65 
Konstantzustandslinie 100. ohne daB hierbei die Soll- 
drehzahl NHm Gberschritten werden wurde. Durch Fol- 
gen langs der Durchgehlinie 102 wird die Drehzahl der 



Turbine rasch verandert, ohne daB hierbei die Gefahr 
des Durchlaufens auftritt. 

Die Verzogerung wird gesteuert durch die Verzoge- 
rungssteuereinheil 60 in entsprechender Wcise. Falls die 
Turbinendrehzahl rasch von NHmmI NHs vermindert 
werden soli, dann wird das Verhaltnis W!/P3 und die 
Drehzahl NH derart kontrolliert, daB die Werte dem 
Weg MPRS folgen. Das Verhaltnis wird zuerst rasch 
vom Wert ( Wf/P3) M auf ( Wf/P3) p reduzicrt, wobei die 
Turbinendrehzahl auf einen Wert NH P an einem Punkt 
nahe der Verloschlinie 101 reduziert wird. Der Verlauf 
der Verloschlinie 101 an Punkt P wird bestimmt von 
weileren Tabcllen und das Verhaltnis Wf/P3 wird so- 
dann schritlweise vermindert, so daB die Geschwindig- 
keit NH in aufeinanderfolgenden Linien parallel dem 
Verlaur der Linie 101 folgt Diese kontinuierlichc 
schritlweise Verminderung der Drehzahl erfolgt bis 
zum Punkt R, wo die lstdrehzahl NHr nahe der Soll- 



drchzah) NI's •**» wobei vor _ 
haltnis Wf/P3 erhoht wird bis aur den Wert (Wf/P3)s 
langs des Wegs RS t womit die Solldrehzahl NHs cr- 
reicht wird, ohne daB dabei die Drehzahl unter die Ver- 
loschdrehzahl abfallt. 

Die Beschleunigungssteuereinheit 50 wird nachfol- 
gend anhand der FSg. 4 naher beschricben. Die Einhcit 
50 umfaBt einen Spcicher 151, in welchem eine Tabelle 
gespeichert ist, welche den Verlauf d {Wf/P3)/dNH der 
Durchgehlinie 102 fur verschiedene Werte der Solldreh- 
zahl /v7/wiedergiht. Der Speicher 151 erhalt Islsignale 
NH von der Leitung 13, welche reprasentativ sind fur 
die lstdrehzahl und e.'zeugt Ausgangssignale langs der 
Leitung 152, welche reprasentaiiv sind fur den Wert von 
6(Wf/P3)/dNH der Durchgehlinie 102 bei dieser lst- 
drehzahl. Die Signale der Leitung 152 werden einem 
Multiplizierer 153 zugefuhrt,der weiterhin uber die Lei- 
tung 81 Signale JW erhalt, welche reprasentativ sind 
fur dieTurbinenbeschleunigung. Der Multiplizierer 153 
mullipliziert diese beiden Eingange gem3B folgender 
Gleichung: 

<d( Wf/P3)!d NH X NH * d( WffP3)f* 1 (2) 

Der Multiplizierer 153 multipliziert weiterhin die Si- 
gnale, welche reprasentativ sind for d(Wf/P3)dt mit 
dem Wert K entsprechend der weiter vornc genannten 
Gleichung zur Erzeugung eines Signals in Obereinstim- 
mung mit der Anderungsgeschwindigkeit dACT/df der 
Stellung des Schrittschaltmotors 30. Das Errechnen des 
Werts dACT/dt wird jewcils alle 7/ Sekunden ausge- 
fuhrt, im allgemeinen werden jede Sekunde ..^ehrere 
derartige Rechnungen durchgefuhrL Der Multiplizierer 
153 multipliziert das Signal d ACT/dt mit der Zeitdauer 
Th wodurch das Signal As2 am Ausgang des Multiplizie- 
rers in der Leitung 51 entsprechend der nachfolgenden 
Gleichung auftritt: 

As2 = (4ACT/dt)x Ti (3) 

Die Beschleunigungssteuereinheit 50 umfaBt einen 
Komparator 155, dem uber die Leitung 13 Signale zuge- 
fQhrt werden, welche reprasentativ sind fur die lstdreh- 
zahl NH, Signale uber die Leitung 81, reprasentativ fur 
die Turbinenbesclileunigung NH und Signale uber die 
Leitung 43, reprasentativ fur die Differenz zwischen der 
Solldrehzahl und der JstdrehzahL Der Komparator er- 
zeugt ein Signal langs der Leitung 156. welches dem 
dritten Bngang des Beschleunigungsgatters 52 zuge- 
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fuhrt wird. Der Komparator 155 weist einen zweiten 
Speicher 157 auf, mil einerTabelle der rnaximalen Soll- 
werte der Turbinenbeschleunigung NH UAX bei vcr- 
schicdcnen Turbmendrehzahlen. Der Speicher wird an- 
gesteuert durch Signale NH der Leitung 13 und sein 5 
Ausgang wird verglichen mit den Signalen tiff der Lei- 
tung 81 t welche reprasentativ sind fQr die Istturbinenbe- 
schle;*rngung. Der Komparator 155 erzeugt in der Lei- 
tung 15*> ein hohes Ausgangssignal, wodurch die Signale 
As7 beim Gatter 54 blockiert werden, wenn die erlaubte 10 
Maximalbeschleunigung NHmaX grOBer tsX als die Ist- 
beschleunigung NH und wenn die Differenzsignale in 
der Leitung 53 oberhalb einem vorbestimmlen Wert 
sind. Auf diese Weise konnen die Signale As\ der Lei- 
tung 45 das Gaiter 54 passieren, bis die Beschleunigung 15 
der Turbine einen erlaubten Maximalwert erreicht hat 
Dies entspricht der Linie SL in Fig. 3. Wenn die Turbi- 
nenbeschleunigung diesen Maximalwert erreicht hat. 
dann wird der Ausgang des Komparators 155 Null, so 
daB nunmehr Signale Asi der Leitung 53 durch das 20 
Gatter 54 passieren konnen, falls diese geringer sind als 
Asi. Das Triebwerk wird sodann schrittweise gesteuert 
von L nach N durch die Deschleunigungssteuercinheit 
50 in der vorbeschriebenen Weise. Bei Wgeht der Aus- 
gang des Gatters 52 auf einen hohen Wert, wegen der 25 
nunmehr geringen Differenz zwischen der 1st- und Soll- 
drehzahl ein groBes Signal von der Galtersteuereinheit 
70 zur Anwendung kommt, so daB das Triebwerk dann 
durch Signale Asi in der vorbeschriebenen Weise ge- 
steuert wird. 30' 

Dij Verzogerungssteuereinheil 60 funktioniert in 
analogcr Weise wie die Beschleunigungssteuereinheit 
50. 1st der Wert des Ausgangs der Verzogerungssteue- 
reinheit 60. wie er durch das Gatter 62 hindurchgeht, 
gering, dann wird das Triebwerk 2 gesteuert durch Si- 35 
gnale Asu wahrend der Interval! von A/nach fund von 
R nach S, da das Gatter 64 nur groBe Werte durchlaBt 
Wahrend des lntervalls von Pnach R wird eine Tabelle 
des Verlaufs der Verldschlinie 101 bei verschiedenen 
Turbinendrchzahlen adressiert und die Krafts toffzufuhr 40 
wird verandertderart, daB derTurbinenbetriebszustand 
in aufeinanderfolgenden Schritten parallel zur Ver- 
loschlinie 101 verlSufL 

PatentansprOche 45 

1. Brennstoffregelsystem for ein Gasturbinentrieb- 
werk, das einen Komparator aufweist, der ein er- 
stes, zur Istdrehzahl der Turbine proportionales 
Eingangssignal mit einem zweiten, zur Solldrehzahl 50 
proportionalen Eingangssignal vergleicht und in 
Abhangigkeh dieses Vergleichs ein Differenzsignal 
erzeugt, dieses Differenzsignal und das zweite Ein- 
gangssignal einem ersten Kompensator zugefuhrt 
werden, der ein vom DifferenzsignaJ und vom zwei- 55 
ten Eingangssignal abbangiges. die Dynamik der 
Turbine bei unterschiedlichen Drehzahlen beriick- 
sichtigendes erstes Ausgangssignal erzeugt, das ei- 
ner Signalbegrenzerschaltung zugefuhrt wird, de- 
ren Ausgangssignal die Stellung eines die Kraft- go 
stoffzufuhr zur Turbine bestimmenden von einem 
Motor angetriebenen Ventils, wobei die Signalbe- 
grenzerschaltung ihr Ausgangssignal auf Werte be- 
grenzt, bei denen bei der jeweiligen Istdrehzahl ein 
Durchgehen oder Verloschen der Turbine verhin- 65 
dert wird, dadurch gekennzeichnet, daB eine Dif- 
ferentialschaltung (80) vorgesehen ist, der das erste 
Eingangssignal (NH) zugefuhrt wird und deren die 
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zeifliche Drehzahlanderung tiff der Turbine an- 
zeigendes Ausgangssignal zusammen mit dem er- 
sten Eingangssignal (NH) einer ersten und einer 
zweiten Steuereinheit (50, 60) zugefuhrt wird, die 
jeweils einen ersten Speicher (151) aufweisen, die 
jeweils drehzahlabhangig die Geschwindigkeiten 
(d( Wf/P3)/6NH) speichern, mit denen sich die Ver- 
dichterdruckabhangige Kraftstoffzufuhr (Wf/PZ) 
in Abhangigkeit der Turbinendrehzahl (NH) an- 
dert, wobei der Speicher (151) der ersten Steuerein- 
heit (50) die Geschwindigkeiten der maximal zulSs- 
sigen und der Speicher (151) der zweiten Steuerein- 
heit (60) die Geschwindigkeiten der minimal zulas- 
sigen Verhaltnisse zwischen Kraftstoffzufuhr (Wf/ 
P3) und der Turbinendrehzahl {Wfl speichern. auf- 
grund des ersten Eingangssignal* (NH) aus den 
Speichern (151) die zugehorigen Geschwindigkei- 
ten abgegriffen und zusammen mit dem Ausgangs- 
sjtjci! %ffff) der Differentislschaltung (SO) jeweils 
einem Multiplizierer (153) der Steuereinheiten (50, 
60) zugefuhrt und dort miteinander zur Bildung ei- 
nes zweiten und dritten Ausgangssignals (AS 2, 
AS3) multipliziert werden, die zweiten und dritten 
Ausgangssignale (AS 2, AS 3) zur proportionalen 
zeitlichen Stellungsanderung (d ACT/dt) der Stel- 
lung des Motors (30) der Signalbegrenzerschaltung 
zugefOhrt werden und deren Ausgangssignal (AS) 
bestimmen, wenn das den Steuereinheiten (50, 60) 
von der Differentialschaltung zugefuhrte Aus- 
gangssignal (tiff) einen Maximalwert erreicht hat 
2. Brennstoffregelsysteme nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuereinheit (50, 
60) jeweils einen zweiten Speicher (157) aufweisen. 
die jeweils drehzahlabhSngig die maximal zulassi- 
gen zeitlichen Drehzahlanderungen 

(tiff max) speichern, wobei der Speicher (157) der 
ersten Steuereinheit (50) die Drehzahlanderungen 
der maximal und der Speicher (157) der zweiten 
Steuereinheit (60) diejenigen der minimal zulassi- 
gen VerhaMtnisse spe-chert, diesen Speichern (157) 
das erste Eingangssignal (NH) zugefOhrt und je- 
weils die zugehorige maximale Drehzahlanderung 
(tiff max) abgegriffen wird,' die in einem zweiten 
Komparator (155). mit dem diesen zugefuhrten 
Ausgangssignal {NH) der Differentialschaltung 
(80) verglichen wird und der Komparator (155) der 
•Signalbegrenzerschaltung ein das zweite und dritte 
Ausgangssignal (AS '2, AS 3) sperrendes Signal zu- 
fuhrt, wenn die abgegriffene maximale Drehzahlan- 
.derung (tiff max) grofler ist als das Ausgangssi- 
ignaL 

:3. Brennstoffregelsystem nach Anspruch 1 oder 2* 
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalbegrenzer- 
schaltung ein erstes, niedere Signale durchlassen- 
des und ein zweites, hohe Signale durchlassendes 
Gatter (54, 64) umfafit und dem ersten Gatter (54) 
das erste und zweite Ausgangssignal (ASi, AS2) 
und dem zweiten Gatter (64) das Ausgangssignal 
des ersten Gatters (54) und das dritte Ausgangssi- 
gnal (AS 3) zugefuhrt werden. 
4. Brennstoffregelsystem nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Signalbegrenzerschaltung 
weiterhin zwei dritte Gatter (52, 62) umfaBt, die 
jeweils mit den Ausgangen der Steuereinheiten (50, 
60) und dem Ausgang einer Gattersteuereinheit 
(70) verbunden sind, der Eingang der Gattersteue- 
reinheit (70) mit dem Ausgang des ersten {Compa- 
rators (42) verbunden ist und Ausgangssignal er- 
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zeugt, wenn das Differenzsigna! unter einem 
Schwellwert liegt und dieses Ausgangssignal ein 
hohes zweites Ausgangssignal [AS 2) des einen 
dritten Gatters (52) bewirkt, dessen Ausgang mit 
dem erslen Gatter (54) verbunden ist und ein niede- 5 
res drittes Ausgangssignal (AS3) des anderen drit- 
ten Gatters (62) bewirkt, dessen Ausgang mit dem 
zweiten Gatler (64) verbunden ist. 
5. Brennstoffregelsystem nach einem der AnsprG- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daD die 10 
Steuereinheiten (50, 60) das zweite und dritte Aus- 
gangssignal {AS2 t AS 3) periodisch erzeugen und 
die Speicher (151, 157) periodisch abgelesen wer- 
den. 
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